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Summary 

The goal of this doctoral research is to understand the corrosion of electrical contacts, their 

corrosion protection, and the scientific investigation of the harmful effects of heating. In the 

electrical industry, the proportion of power loss due to corrosion - bad, faulty, corroded 

electrical connections - is also high. Goals of this research, therefore, is the introduction of test 

methods that enable early detection of errors, reducing the occurrence of dangerous situations 

and the number of resulting losses. The aim is also to examine the physical changes, various 

parameters and correlations of the main electrical fasteners caused by corrosion and thereby 

understand the evolution of the corrosion rate based on these variables. All of the above is 

carried out with the help of rapidly spreading diagnostic equipment, thermal camera and test 

equipment developed for this purpose. In this doctoral thesis, a significant part of the supply of 

electrical energy to the electrical industry and households is examined. 

With the help of literature research, results in the field of corrosion and contact corrosion 

research are presented, characterizing this chemical change according to its nature and 

appearance. The measurement methods and measurability of corrosion changes are examined. 

In the next part of the dissertation, the results of thermography so far, its physical 

foundations, and the possibilities of its application in corrosion tests are scrutinized. 

A new and specialized test method was developed, which is suitable for determining the 

galvanic corrosion kinetics of bimetallic electrical fasteners in the laboratory. It is possible to 

simultaneously measure the transient resistance as a function of time and temperature by 

including several samples with different surface ratios. Supplemented with a roughness test, 

relevant conclusions can be drawn on the process and rate of the accelerated corrosion change. 

The initial resistance causes heating of the electrical component. Firstly an analysis system 

was created to determine the corrosion rate, thereby monitoring the changes in thermal effect 

at variable power levels with the help of a thermal camera. This test method can also take into 

account the effect of the current to detect the heating of the connection. 

With the help of the two new procedures and measurement methods mentioned above, the 

development of the tightening torque can also be brought into interaction with the process of 

resistance and heat generation on the fastener. 

For this dissertation, it was considered important to examine the development of material 

loss on the electrical connector, comparing it with the volume of dissolved ions as a function 

of temperature. Supported by high-precision equipment (AMF, SEM, ICP-OES), the kinetics 
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of these two processes were determined and the complex mechanism of the galvanic system 

was analysed. Finally, the already mentioned electrical components were subjected to surface 

morphological tests to confirm the test results so far. The results obtained using different 

techniques prove that the dissolution of copper in the fitted position is significantly reduced by 

the presence of zinc on the screw, i.e. it was proven that under such experimental conditions, 

the less electronegative metal can save the other, higher electronegativity metal, i.e. as long as 

zinc is present, copper corrosion is greatly reduced. If the zinc cannot completely cover the 

surface of the screw, then the iron takes over the rescue task.  

At the end of the dissertation, the equipment used and experimental setups are presented in 

an appendix. 
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1 A kutatás előzményei 

A közelmúltban létrejött, új diagnosztikai módszer: a termográfia segít az egyes, korrózió 

okozta károk feltárásában. Ez a hőmérsékletmérésen és detektáláson alapuló, egyre szélesebb 

körben alkalmazott technológia általános és specifikus eseteket is kielégít. Ma már az ipar és 

az élet számos területén létjogosultságot nyert. Használják a rendfenntartó erők, orvosi 

diagnoszták, objektumvédő szakemberek, tűzoltók, környezetvédelmi hatóságok, 

épületfelügyelet, bányászat stb. Felsorolni is nehéz alkalmazhatóságának lehetőségeit. Egyre 

jobban terjed az ipar különböző ágazataiban: alkalmazzák gyártás és folyamat felügyeletre, 

villamos és mechanikus gépek állapotának ellenőrzésére, diagnosztizálására. A termográfia 

alkalmas karbantartási feladatok, élettartam vizsgálatok elvégzésére is. Doktori témámban a 

villamos ipar és a háztartások villamos energia ellátásának egy markáns szeletét vizsgáltam 

meg, amely az áramátvitelhez használt különböző villamos kötések korróziós folyamatok által 

kialakult hőmérséklet változásait analizálja termográfiás módszerrel. A kötéstechnikában 

használt különböző anyagú alkatrészek nem megfelelő körülmények között korróziós 

változásokat indíthatnak el. Az un. kontakt korróziós jelenségek nem csak a kötés szilárdságát 

ronthatják, hanem áram átviteli problémákat is okozhatnak. A korróziós termékek az 

alkatrészek felületén átmeneti ellenállás növekedést indukálnak, ami nagy energia 

veszteségeket eredményez. Túl ezeken a veszteségeken, kritikus értékre növekedhet a kötés 

hőmérséklete is, ami már biztonságtechnikai problémákat vet fel. 

 

2 Célkitűzések 

Fontos egy modern, könnyen kivitelezhető diagnosztikai vizsgálati módszer helyes alkalmazása, 

mely lehetővé teszi a rendellenes hőmérsékleti eloszlás mihamarabbi megfigyelését. Az ideális 

üzemi hőmérséklettől való eltérés detektálása, pontos, precíz meghatározása nagy anyagi 

veszteségek kialakulásától is időben megvéd. Dolgozatom célja a termográfiás módszer 

bemutatásán túl annak minél pontosabbá tétele, egy használható mérési technológia 

kidolgozása, összefüggés keresés a galvanikus korrózió és az áramjárta villamos kötőelem 

hőmérséklet változásának kapcsolata között.  

Kutatásaimat átgondolt tervezés alapján szisztematikusan hajtottam végre az alábbiak szerint: 

 Egyetemi oktató lévén hozzáférhettem a magyar és külföldi felsőoktatásban fellelhető 

szakirodalom és hivatkozásai csaknem teljes tárházához, régeikhez és újakhoz egyaránt, melyek 

érdemi információkkal szolgáltak a téma minél alaposabb megismeréséhez. Kihasználtam jelen 
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korunk nagy sebességű információs „sztrádáját” az internetet, melyet ma már szinte bárhonnan 

és bármikor igénybe lehet venni.  

 Kutatásaim fontos helyszíne volt a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi 

Egyetemen található Országos Műszaki Információs Központ és Könyvtár (OMIKK), ahol 

minden mai és korábbi szakirodalom fellelhető a választott kutatási témámban. 

 Sokat segített a kidolgozandó témakörben a Magyar Szabványügyi Testület közelben 

található boltja, ahol szabványok, kapcsolódó anyagok és katalógusok segítették munkámat. 

 Laborgyakorlatokat vezető munkatársként rendelkezésemre állt egy jól felszerelt fizika-

kémia laboratórium a majdnem mindig megfelelő mérési eszközökkel, berendezésekkel. A 

hiányzó műszereket a gyakorlati életben eltöltött több évtized alatt szerzett tapasztalatok 

alapján megépítettem vagy kölcsönbe kaptam. 

 Az ELTE Természettudományi Kutatóközpontjában, ahová Prof. Dr. Telegdi Judit 

támogatásával jutottam és ahol vezetésével és segítségével a mai, modern, nélkülözhetetlen 

technikák és mérési módszerek alkalmazásával végezhettem kutatásaimat. 

 Termográfiás méréseimet „terepen” is kiviteleztem, melyre igen nagy hangsúlyt 

fektettem. A Magyar Villamos Művek ZRT erőműveiben, a BKK hév vonalain, különböző 

gyárakban és üzemekben méréseket végeztem és kiértékeltem.  

A kutatási periódust 2022. 08. 30-án lezártam. 
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3 Vizsgálati módszerek 

A kvalitatív és kvantitatív kutatási módszereket egyszerre használtam a mérési folyamatok és a 

kiértékelés alatt. Pontos, precíz mérőeszközökkel, saját fejlesztésű vizsgáló berendezésekkel 

számszerű eredményeket kaptam, amit a fizikai mennyiségek hibaszámításánál alkalmazott 

módszerrel tettem értékelhetővé. Nagyfelbontású, különféle elveken működő mikroszkópokkal 

pedig vizuális eredményeket kaptam, amiből a kémiai-fizikai folyamatok irányát határoztam 

meg. 

4 Új tudományos eredmények 

1. Új ellenállás mérés alapú galvánkorróziós vizsgálati eljárást dolgoztam ki (18. 

ábra), ami alkalmas a gyakorlatban alkalmazott eltérő elektródpotenciálú fémek (réz-

alumínium, cink bevonatos acél-réz) villamos kötéseinek galvánkorróziós kinetika 

meghatározására 3 m/m%. NaCl oldatban [77, 78].   

A mérési eredményeim bizonyítják, hogy az általam fejlesztett vizsgálati eljárás alkalmas a 

kétfémes galván korróziós rendszerek reakció sebességének meghatározására, melynek a 

gyakorlat szemponjából az élettartam meghatározásához kiinduló eredményt ad. 

2. Új termokamerás hőmérséklet mérés alapú laboratóriumi vizsgálati összeállítást 

hoztam létre, amely alkalmas (20-300°C között) a gyakorlatban alkalmazott eltérő 

elektródpotenciálú fémek (réz-alumínium, cink bevonatos acél-réz) villamos kötéseinek, 

galvánkorrózió által okozott melegedés meghatározására az ellenállás és az idő 

függvényében különböző teljesítmény szinteken (23-4000 W) [25, 67, 68, 79, 80].   

A vizsgálati összeállítás (a specifikáció szerinti elemekkel és kamera beállítás mellett) az 

alkalmazott villamos kötőelemek hőmérséklet mérésével alkalmassá teszi a kétfémes rendszer 

melegedés sebességének meghatározását, ami biztonsági szempontból a gyakorlat számára 

kiemelt fontosságú. 

 

3. Bizonyítottam, hogy a csavarkötés meghúzási nyomatéka (ami az elfordulási 

szöggel arányos) fordítottan arányos az átmenetiellenállás nagyságával. Az átmeneti 

ellenállás változása az idő függvényében a galvánkorrózió sebességével arányos [81, 82].   

A mérési eredmények igazolják, a tézist, mivel a terhelés mentes (33. ábra) valamint a 120 órás 

korróziós igénybevétel után (34.ábra) a réz-cink bevonatos acél villamos kötés esetén az 

átmenetiellenállás ezzel a galvánkorrózió a meghúzási nyomaték függvényében csökken.  
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33. ábra Átmenetiellenállás a meghúzás szögelfordulás függvényében 

 

 

 

 

 

 

34. ábra Átmenetiellenállás a meghúzás szögelfordulás függvényében, 120 óra korróziós 

igénybevétel után 
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4. Bemutattam az Arrhenius egyenlet érvényességét a villamos elemek galván- 

korróziós folyamatai esetében tömegveszteségen és fémion beoldódáson alapuló korróziós 

kísérletekkel [83].  

Az Arrhenius-egyenletet figyelembe véve a két féle folyamatra a következő összefüggés 

vehető észre, a (42) összefüggés felhasználásával: 

𝑘 = 𝐴 ∙ 𝑒
(
−𝐸0
𝑘𝐵∙𝑇

)
    (42) 

lnk = lnA - 
E0

TkB
    (43) 

lnΔm  ~ -
𝐸0

𝐾𝐵
 · 

1

𝑇
    (44) 

ahol az -
𝐸0

𝐾𝐵
   hányados arányossági tényező, így: 

lnΔm ~ 
1

𝑇
      (45) 

A tömegvesztés folyamatáról kijelenthető, hogy a természetes alapú logaritmusa az  
1

𝑇
 -vel, az 

abszolút hőmérséklet reciprokával egyenes arányban csökken. 

Az ezzel paralel vizsgált ion beoldódás ugyanezt a képet mutatja. A saruról (csavarról) leváló 

anyagmennyiség az oldatba kerül (anyagmegmaradás törvénye), ebből következik, hogy a 

leváló tömeg és az oldatban lévő réz (cink, vas) aránya ugyanúgy változik. Ezt mutatják a mért 

eredményekből előállított függvények képei és megfogalmazható a tömegvesztés folyamatára 

felírt összefüggés az alábbi esetre vonatkoztatva: 

LnMeppm  ~ 
1

𝑇
 .     (46) 

ahol: 

Meppm a beoldódott fém ion mennyiségét jelenti. 
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5 Az eredmények hasznosítási lehetősége 

A kifejlesztett labor mérési eljárások segítségével villamos kapcsolatok igénybevétel általi 

korróziós sebességét lehet meghatározni. Segítségével következtethetünk a folyamat irányára 

és nagyságára, jövőbeni mérésekkel kiegészítve a villamos alkatrészek élettartamára. A 

melegedést vizsgáló mérési eljárás pedig segítséget nyújt az áramkörben helyet foglaló 

kötőelem rendellenes melegedésének elemzésére, alakulásának dinamikájára. 

Felhasználásával a diagnosztikai ellenőrzést végző mérnök időben védekezhet a nem kívánt 

melegedés káros következményei ellen. Az eredmények az ipar számára is tervezési alapot 

nyújthatnak.  
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